(19) 




Europaisches Patentarnt 
European Patent Office 
Office european des breveta 



ifliiiiniiiiiiiiiiii 

(11) EP 1 197 409 A2 



(12) 



(43) VerfiffentHchungstag: 

17.04J2002 Potentblatt 2002/16 

(21) AnmeHenummen 01122838.8 

(22) AnmeWetag: 22.09.2001 



europAische patentanmeldung 

(51) MCI7: B60T8/00 



(84) Benarmte Vertragsstasten: 


(71) AnmeWen Bayerleche Motoran WerKe 


ATBECHCYDEDKESFIFROBORIEITLJLU 


Aktiengeaellachaft 


UC NL PTSETR 


80809 MQnchen (DE) 


Etanarwvte ErctrockungcGtootofi; 


AJLLTLVMK RO SI 


(72) Erfinder. 




• MQIlar, RtKfi 


(30) Priorttfit: 12.10.2000 DE 10050420 


82281 Egenhofen (DE) 




• Beiker, Sven, Dr. 




80803 MQnchen (DE) 



2 



(54) Fahrdynamlk-Regelsystem elnes Kraftfahrzeugea 

(57) Die Erfindung betriffl ein Fehrdynamik-Regel- 
system elnes Insbesondere vlerradrtgen Krsfflahrzeu- 
ges. wobei das zwlftchen R&dem und Fuhrhahn zur Ver- 
fugung stehende KraftBchl u&potentiaJ dunch eln Re- 
chenverfahren ermitteH wW und unter BerOckslchti- 
gung hlervon eln Langskrafte auf die Fahrzeugnlder 
ovfbringondoc Rogeteyvtom Qoo&gnot betrieben wird. 

Erflndungsgemas wind zusfltzfich eln querdynarnlsches 
Regelsystem, welches Seltenkrafte In die Rader elntei- 
tet und ein vertikaldynarnisches Regelsystem, welches 
(nVert'kolrichtung oriontiorto Radial ended, Im Hin- 

bllck auf das KraftBChluQpotentia! geefgnet betrieben. 
Bevorzugt geht dabeJ In die Berechnung des Kraft- 
ecWufipotenttels neben den In der Hortzontalebene zwl- 
schen den Radem und der Pahrbahn ubertragenen 
Kraflen zusetzlich die in Verflkalrichtung orient ierte 
Radiast mil eln, Vbrteilhaft aetzi eln aog. KraftBChjuO- 
regler, der die beteiligten Regelsysteme geelgnet ar> 
ateuert, Priorttaten hlnslcntilch unterachiedlicher Krite- 
rien, wie Fahreicherheit Fahrverhalten und Fahrkom- 
fort. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrtffl ein Fahrdynamlk-Regei- 
eystem einea insbesondere vierradrigen Kraftfahrzeu- 
ges.wobei das zwischen Radem urxJFshrtvihnyiirVer. 
fOgung stehende Kreftschlufipotenfial durch ein Re- 
chenverfehren ermittelt wW und unter BerQcksicriti- 
gung hiervon ein Langskrate auf die Fahrzeugrader 
aufbrfngend^s Regelaystem geaignet betrieban wind. 
Zum techrtischen Umfeid wird neben der DE 19822461 
A1 auf die DE 42 00 997 A1 verwiesen. 
[0002] Bekennte Systems zur AufrecrrterhaJtung der 
Fahretobflltat konnen unrtcr dcm Bog riff Tahrcfynomik- 

regelung" subsumiert werden und berQ<*sichtigen tm 
elJgemeinen den querdynamischen und langsdynami- 
schen Zustand eines Fehrzeuges. Dieser Zealand soli 
dann durch aktive Engrlffe z.B. in die Lenkanlage und/ 
Oder Bremsaniege und/oder Antrtebsaniage dee Kran- 
fahrzeuges geeignet beeirtflusst warden. So beschreibt 
bspw. die generate DE 198 22 481 A1 eine Fahrstabl- 
Irt&ts-Steueru ngsvomcttung fur em Fahrzeug, das ein 
vorderes rechtes, ein vorderes llnkes, ein hlnteres rech- 
tea und ein hlnteres linJoes Red sowie ein Bremssystem 
zur wahiweisen separsten Bremsung eines jeden der 
Rader hat Die Steuerungavorrichtung schgtzt darun ein 
Verhattni8 einer Lfingskrafl zu einer Vertikailast die auf 
Jedes der Rfider wfrkt, ab, und betSUgt bei einem ge- 
wOnschten Bremsvorgang das Fzg.-Bremssystem der- 
art, daB das genannte Verhailnis an jedem Red einen 
im wesentiichen gleichen Wert einntmrnt 
[0003] In der eingangs ebenfaits genannten DE 42 00 
997 A1 1st ein Verfehren zur Ermlttiung der fahrdynami- 
schen Sicherhertsreserve eines Kraftfahrzeuges be- 
schrieben. Dieses 1st mil einem Lenkwinketsensor, mit 
Beschleunigungssensoren sowie mit einem Raddreh- 
zahlsignaJa liafemden ABS-Ger5t ausgenjatet Zur Er- 
mffflung der fahrdynamiachen Sicherheits reserve war- 
den im Steuerger&t zuerst a us der Querbeschieunigung 
und dem Lenkwinkel ein KraflschluSwert in Querrich- 
tung, und dam a us der RaddrehbeechJeunigung und 
der Langs beschteunigung ein Kraftschiu Gwert in Lsngs- 
richtung ermittett. Aus diesen beiden Kraftschl uGwerten 
wird eine maximal errefchbare IJngsbeschleunigung 
durch Muftipllkatlon mil fehrzeugapezIfisGhen KoeffizJ- 
enten ermittett, woraus dann eine Grenzxurve gebSdet 
wird, mit welcher die aktuetle Quer- und Langsbeachleu- 
nigung dee Fahrzeugs vergBchen wird, urn die rahrdy- 
namische Sicherheitsreserve zu errnittein. 
[0004] 1st nun mit - fur geringere Anforderungen - ggf. 
berefts ausreichender Genauigkelt das vorhandene 
KraftschluGpotential, d.h. die soeben genannte fahrdy- 
namisone Sichemensreserve bekannt, so gilt es, diese 
in einem Fahrdynamlk-Regeiaystem nach dem Oberbe- 
griff des Anspruchs 1 bestmdgflch zu nutzen, was mit 
der vorilegenden Erfindung aufgezeigt werden soli (= 
Aufgabe der vorilegenden Erfindung). 
[0005] Die Losing dieser Aufgabe 1st dadurch ge- 
kennzelchnet, daS zuadtzQcn ein o^rdynamisches Re- 



geisystem. welches Setenkr&fte in die R&der einlerta! 
und/oder ein vertikaJdynamlsches Regeisystem, wel- 
ches die in Vertikabichtung orienUerte Radlast andert. 
derart betrieben wird. dasa das Kraflschluss potential 
5 woKoehand susgenutzt warden kann. V/ortoHhafta WW- 
terblidungen sind Inhart der UnteransprOche. 
[0006] Erfindungsgemfia wird somJt zur Optimierung 
des Kraftachhjsaee nicht nur ein an sich bekarmter, bis- 
lang oblieher Fahrdynamlkroglor herangezegen, der 
10 durch geeignete Eingriffe in das Bremssystem unoVoder 
in die Steuenjng des Fzg.-Arttnebsaggregates stabiS- 
sterende Elnflusse In den einzeinen Radaufstandsebe- 
nen bewtrtt bzw. die dort in der HortzontaleDene zu 
Obertragenden Langskrafte derart beeinflufit, daS aus- 
10 reichende Fahrstabflitflt gewahrleistet ist sondem es 
erfolgt zusetzich eine geeignete VerknOpfung mit wei- 
teren FanrwerK^egemjnjaionen, wie zJB. mit einer 
etektroniach regelbaren Hlnterachsienkung Oder einer 
Vorderach&Oberiagerungslenkung, wobei es sich be! 
20 diesen beiden Systemen um querdynamieche Regeisy- 
steme handert, die Seftenkrette ebenfalis In der Horizon- 
tatebene zwischen Rad/Reifen und Fanrbahn einleiten. 
[0007] Ansteile eines (oder mehrerer) querdynamf- 
schen Regelsystemes oder such zusitzUch zu desem 
25 (oder diesen) kann eine VerknOpfung mit einem oder 
mehreren vem'kaktynamlschen Regeisyslemen erfo*- 
gen, wie z.B. mit einer elektronischen Dfimpfkraftver- 
steilung. einer Stabliisatorversteiiung oder einer afdiven 
Federung, die -an sich bekannt - bi slang vomehmfich 
30 der Verbeaserung dea Fahrkornforts dienen, und die 
VerfikaJkrfifte in das System Rad-Fahrbahn einbringen 
k6nnen. Da fitah Dbar diese Syateme in VertikaJrichtung 
zwischen den Rddem und der Fehrbahn die Radiasten 
(namllch die Vertfeelkrafte) drekt beeinflussen lessen, 
35 konnen dieae Regelaysteme in besondere effizienter 
Weise auch zur Uaffcaeaerung dea FahrvaHiaitena und 
der Fahrsicherheit herengezogen warden. 
[0008] Insgesamt konnen somH mit gezMten Eingrlf- 
fen In die Steuerung des Antriebsaggregates aowle In 
40 dea Bpcmaayatem die Langskrafte und mit weiteren Ein- 
griffon bapw. In das Lenkungasystem des Kraftfahrzeu- 
ges die Querkrfifle und/oder mit (noch) weiteren Eingrif- 
fen in ein in VerUkalrichtung wirkendes System die ein- 
zeinen Radlesten an den einzeinen Rfldem derart ge- 
45 zJett geandert und dabel derart aufelnander abgeatimmt 
werden, daft das vorhandene Kranachiu&poterttiai opti- 
mal oder quastoptimal, d.h. weitgehend ausgenutzt war- 
den kann. In beatimmten (ansonsten krittechen) Fahrai- 
tuaticnen, in denen ein entaprechender Bedarf besteht, 
» wird somli angestrebt, durch ein vertflcaJdynajnlsches 
und/oder ein querdynarnslches Regeisystem zusfitzlich 
zum Langskrafte auf die Fahrzeugr&der eufbringenden 
Regeisystem das zur VerfQgung stehende KraftachJus- 
spotentiai in weitgehend optimater Wetee auazunutzea 
M [0009] ImSlnne einer vorteilheften WeiterbHdung der 
Erfindung wurde erkannt, daQ mdgliche Eingriffe bspw. 
in das Bremaaystem oder in die Antrtebaregeiung dea 
Kraftfahrzeuges zur Aufrechterhaltung der Fahratabili- 
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tat nur darm wlrksam werden kdnnen. wenn zwischen 
den Radern bzw. Reffen und der Fehrbahn eln ausrei- 
chendes KreftschluG potential zur VerfDgung steht letz- 
teres ist bekanntenma&en fur Jedes Red eines bspw. 
vierrSdrjgen Kraftfahnougoc von der IndMdueBen Rod- 
tast in VertikaJrichtung ebhangig, d.h. von der indMdu- 
eilen Radairrstandskraft, die Im fehrdynamischen Zu- 
stand starken Anderungen unterworfen ist 
[0010] im bekannten Stand der Tcchnik wtrd dieso 
Tetseche nicht oder nur unzureichend berOckstoUgt, d. 
h. as wtrd nlcht erkanrrt, eb wann cfie Reifen keine grd- 
Beren Krafle mehr Gbertragen kdnnen, wann ein Rad 
gelenkt. gebremst oderengetrteOen wtrd. Da Der wird in 
den bekannten Fahrdynajnik-Regelsysternen auch 
nicnt erkannt, wann der Elngriff dee Regelsystems kel- 
nan weHeren Effekt auf die Fehrzeugbewegung haben 
kann, nachdem die KrattscniuBgrenze elnes oder meh- 
rarer Rfider berefta errelcht 1st. 
[001 1] Dabei ateilt eich diaea zusatzliche ProWematik 
inabeaondere dam, wann unterschiedfiche FehrwenV 
Regeisysteme vorgesehen sind, die pereiiel zueinander 
das Fahrzeug-Fahrvernalten beetnfiussen kdnnen, 
ohne dabei direkt funktionaJ mrtelnander verknOpft zu 
sain. Belspiele fDr derartlge untenschtedliche Fahrwerk- 
Regelsysteme sind die beretts genannten querdynami- 
achen und vertikaWynamischen Systeme, die sich Im 
bekannten Stand der Technik bel der an slch gewOnsch- 
ten Ausnutzung des Krafts chluBpotentlals durchaus ge- 
genseilig behindem oder In ihrer Wlrkung neutralisieren 
kdnnen. 

[0012] In elner bevorzugten AusfOhrungsform der Er- 
findung kann zur Ldsung dieser woiteren ProWematik 
vorgesehen sein, dafl in die besagte Berechnung des 
KraftschluSpoterrtials (cfie Im Oberbegrtff des Arv 
apruchs 1 angegeben isl) neben den in der Horizontal- 
obcnc rwischcn den Rodem und der Fehrbahn Obertre- 
genen Kraften zusalzJteh die in Vertikalrichtung orien- 
tierte Radlast mit eingeht in einer besonders vortel&iaf- 
ten Weiterbiidung ist hierfur on jedem Rad ein Aufoau- 
HOherffitarutesensor vorgesehen, a us deren Signaien 
die in Vertikalrichtung orientterte Radiast auf relativ ein- 
teche Weise ausreichend genau beatimmbar ist, wie an 
spate rer Stella noch ausfuhrijch eriautert wird. 
[0013] Zur vemeaserung oes Fanrvernartens una der 
Fshr&icherhelt wtrd somJt vorgeschlagen, das Kraft- 
schJu&potential zwischen Reifen und Fahrbahn optimal 
euszunutzen, wozu das Jeweils vorhandene Kraft- 
schlu&potentiaJ durch ein Rechenverfahren ermltteii 
wtrd, welches die Signale diverser Fahrwerksensoren 
sowte fahrwerkspezffische Kenndaten des Fahrzeugs 
vererbeHet. 

[001 4] im werieren wird ein erfndungsgerna &es Fehr- 
dynamik-Regelsystem im Si one eines bevorzugten 
AusfOhrungsbelpleies fur ein vlerradrlges Kraftfahr- 
zeug, Insbesondere einen Personenkraftwagen, eriau- 
tert, der/das mit einem der bekannten FahrdynarnOcne- 
geisysteme und einer beilebigenZweiechs-Nrveauregu- 
lierung ausgestattet ist. Bekanntermaften ertautt ea ek 



ne demrfioe 2\ra'Bchs-NiveaureguliBnjng, den H6hen- 
stand des Aufbaus gegenCber der Fahrbahn radlndM- 
dueti zu verandern, d.h. fur jade - bevorzugt ais Bnzel- 
radaufhangung ausgebikJete - Radaufhangung kann 
8 derAbetoTKlzwteohondomBedonbieehderFKg.-Karoe' 
serte und dem Rad in gewfssen Beratehen beJiebig ein- 
gesteltt warden. Erfindungsweserrtlich kdnnen dabei 
samtltehe nfiher beschrtebenen Merkmaie aein. 
{001 0] An einem dorartigen Falirzeug, an wetchem 
w grundsatziich die Mdglichkeit gegeben sein muG, die in 
Fahrtrichtung orientierte (negative oder positive) Ungs- 
beschleunigung sowte die in Quenrfcfitung hlerzu orien- 
tierte Quemescnieuntgung zu messen, stehen im aJJge- 
meinen die fotganden Senaoren zur VerfDgung: 

15 

• 4 H ohensta ndssensoren zur Messung der Sn- und 
Ausfederwege des Aufbaus an den efrizetnen Rad- 
aufhangungen 

• 4 Raddrehzahlfuhler, d.h. cfie sog. AB&Sensoren 
20 • ein Drehraten- oder Giergaschwindigkeitssensor 

• ein Querbeschleunigungs sensor, 

• eln Lenkwtnkei8ensor 

• zumindest ein Bremso^ucksensor, sowte 

• ein Drossel Wapoanwinkeisenaor oder ein adequa- 
te tes Signal aus der Steuerurtgselektronlk des Fzg. 

-Antriebsaggregates zur ErmittJung von deasen 
Dreh moment- oder Leistungsabgabe. 

[0016] Dabei kann mtt den drei I etzt genannten Sen- 
30 soren der Fahrerwunsch sensiert werden, namlich elne 
Lenkbewegung fQreine gewunschle Kurvenfahrt sowte 
Bromcon und "Ga&geben* fur otno gewuneerito negative 
oder positive Beschleunigung in Fzg.-Langsrtchtung. 
MH den davor genannten Sensoren Wngegen kann das 
3$ Fahrverhatten des Fahrzeugs aJs Resuttat der Fahrer- 
vorgabe feetgestetlt werden. Durch VergJctah dee eorrrft 
fastgesteflten sog. Is^Fahrzustands mit einem aus dem 
sensierten Fahrerwunsch emvtleHen sog. Soll-Fahrzu- 
8tand kann darauftiln eln FatirdynamJk-Regeisystem In 
«0 an alch UeKannter Weise tests tellen, ob slch das Panr- 
zeug noch auf stabflem 

[0017] Kurs beflndet oder ob die Aktuatorik des Re- 
geisystems bspw. durch Bngriffe in das Bremssyatern 
oder in die steuerting des Pzg.-AntHebsagg negates kor- 

48 riglerend tatig werden muS. 

[0018] Erginzend zu diesem bekannten Stand der 
Technik kann nun bevorzugt Qber die an den einzetnen 
Radem vorhandenen H6henstandssensoren gaiAZ 
der beigefugten Dtagramm-Daratellung nach Flg,1 aus 

so dem Einfederungszustand eines Jeden Rades deasen 
aktueile Radlast ermittelt werden. 
[0019] Hierfur sind die selbatveratandlfch bekannten 
KennfinJen der Aufbau-Federeiemente, Qber weiche 
steh der Fzg.-Aufbau in Vertikalrtehtung auf den Radem 

» abstDtzt so wie die zugeordneten StabiSsatonraten und 
ggf . ole Kermlinten der ebenfaBs wie Cbilch vorgesehe- 
nan Stolklarnpfer zu berOckstohtigen. Im einzetnen 
kann, wenn die RadhQbe der einzetnen Rader bekannt 
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sind. zundchsl der darin enthattane Anteil der Radlast 
errech net werden, der sich aufgrund des glelchseltlgen 
Bnfedems erglbt. Bei Beachtung der Rao^iubdrffefenz 
der Radar einer Achse des Fafirzeuges wfrti der Anted 
aufgrund wechseteeftigen EJrrfodemo beetimmt. Um dio 
dynamischen Krefte zu berOcksichtigen, kann zusfltz- 
llch noch die Redriubgeschwindlgkelt gebildet warder, 
und zwar durch zeitfiche Differentiation des Hdhen- 
atandssen&orsignala, die dann ruaammen mit der 
Dampferkennlinie und zugehoriger Obersetzung die 
Darnpferkraft erglbt. Durch welter© Differentiation kann 
durch Bestimmen der Radhubbeschleunlgung euch 
nocn die Tragnensxran oer sog. ungefeoenen Masse 
einflle&en. 

[0020] Auf die beschriebene Weise kann somit die 
Radlast eine* jeden Rades durch Addition alter vier ge- 
nannten Anteile beJiebig genau bestimrnt werden, so 
wSe dies In Flg.1 dargestellt 1st, wobei der Obflchen 
Fachterrninologie entsprechend eine Kraft mit dem 
Buchstaban "P und die Vertikalrichtung mit der Koordi- 
nate V bezeichnet 1st, wfihrend der Buchstsbe "h* eine 
Hdhe Oder LSngserstreckung in z-Ricrrtung symbolists rt 
und die zeitfiche Differentiation durch einen Punkt Qber 
derzu differenzJerenden GrfiOe (hier h) verdeuHlcht 1st 
[0021] In elnem zweHon SchrttJ sind nun cfie maximai 
mdglichen Reifenkrfifte in der Horizontalebene zw>- 
schen Rad/Rerfen und Fahrbahn zu bestimmen, und 
zwar sowohi in Fzq .-Lanosricrrtuno (gekennzeichnet 
durch die Koordinate *x*) als auch In Fzg.-Ouerrichtung 
(gekennzelchnet durch cfie Koordinate V)- 
[0022] Da hierfur eine retativ gute Kenntnis der ReA- 
ferwigertschonen (mdgiictat in Form eines Reifonk»nn- 
fekte) sowie der Fahrbahnbeschaffenheit erforderiich 
1st, wind cfie Be&timmurtg mit dem o.g. Einsetz an Seiv 
soren relativschwierig. Grundsatziich la&t efcn Reibwert- 
aenaor zur Ermrttiung doe Relbwertea zwischen Red 
bzw. Reifen und Strafie eine deutiiche Verbesserung 
der Geneuigkeit erwarten, bits jedoch nteht auf einen 
solchen Reibwertsensor zuruckgegriffen warden kann, 
so kann eine grunds^trfich bene its be Karaite Reibwert- 
schatzung elnes bereits bekannten Fahrdynamikrege- 
lungs-Sy sterns herangezogen warden. Bne solche 
Reibwertschatzung ist bspw. auch in den in Jung ererZeit 
vermehrt oekannt gewordenen eieictroniscnen Staoui- 
slemngsprogrammen (ESP Oder auch DS genannt) ent- 
haltea 

[0023] Zusamman mft der in beschriebener Weise be- 
reits bestirnrrrten Radlasl F z kann nun zusammen mit 
elnem gemessenen oder geeignet geschatzten Relr> 
wert (wfe OWteh mit dem griechischen Buchstaben y 
bezeichnet) ermrttelt oderzumindest hlnretahend genau 
abgeschetzt werden, weiche Horizontalkrefte vom Rad 
bzw. Retfen maximal auf die Fahrbahnobernache Goer- 
tragen werden konnen. 

[0024] lm Foigenden wird beispielhaft zur Verelnfa- 
chung der Rechnung die durchaus Gb&che Annahme 
getrotTen (vgl. diesbezOglich auch den eingangs zftter- 
ten druck8chrrftlichen Stand der Technik). dafi das sog. 



RerfenicennfeW - wl © In der beigefQgten F1g_2 dargestellt 
- durch Eiiipsen engenehert werden kann, nfimiich in 
Form der sog. ■KraftschlufteDipse". Dabei sel lm foJgen- 
den die Inx-Richtung (Langsrichrtung) Segende Eiiipsen- 
B HoJbochoc mit dem Buchstaben "a* und die in y-Rich- 
tung (Quem'chtung) Segende EIGpsen-Halbachsa mft 
dem Buchstaben "b" bezeichnet 
[0025] Sollen nun wie vorgeschlagen Vertikaibewe- 
gungen des Kraft fall rzevtg-Aufba us gegenODer den Ra> 
10 dem in die Berechnung des KraftBchluSpoterrtials mft 
eingehen, weiche zu Radlastschwankungen (in Vertt- 
kalrlchtung z) fOhren, so Ist theoretisch jeder mdglichen 
Kadiast eine eigene Elapse zuzuordnen, wobei tie Fla- 
chen der Eiiipsen mit steigender Radlast zunehmen. in 
18 einem dreidirnensionaien Koordinatensystem. bei weK 
chem die zwischen Rad und Fahrbahn Obertragenen 
Hortzontalkrafle die beiden EHIpsenachsen definieren 
und die darauf senkrecht stehende drttte Achse durch 
die Vertikalkraft (zwischen Rad und Fahrbahn) be- 
zo echrleben wird, konnen nun dlese Eiiipsen unterschied- 
licher vertikalkrfifte Oberainander engeordnet werden, 
wodurch sich quasi sis HOJIkorper ein Kegel mit eiliptS- 
scher Grundfkache erglbt, der als "Kraftschiuss-Keger 
bezeichnet werden kann. Zumlndest gilt dies sotanga. 
25 wis die horizonteJen Reifenkrgfte sich naherungswei&e 
durch einen iinearen Zusarnrnenhang von der Radlast 
abbiiden lassen, so wie dies in Flg.3a dargestellt Ist Der 
Ofmungswinkel dieses KreftschluOkegels erglbt slch 
dabei-wie In der Flgur angegeben - aus dem momenta- 
00 nen Reibwert \i, wobei auch ersichtiich wird, daS sich 
mit abnehrnenden px proportional aJle EOipsenflachen 
vorrlngem. 

|0026] Bei voiitg exakter Betracrrtungswelso ware In- 
fdge der tatsachltchen Reifeneigenschaften die Mantei- 

» flScne dieses Kraftscrtiu&kegels entsprechend der 
NichtBnearttaten im Obergangaberelcri gekrOmmt, was 
euch in elnem Rechenprogramm berOcksichtigt warden 
karw. Fur das fdgende vereirifachte Rechenverfehren 
wird Jedoch (zundchsl noch) von einer geraden Mantef- 

*° lit iJe des KruRschJufikegeis ausgegsngen. 

[0027] lm Detail gibt die Gr6&e Jeder einzelnen Eflip- 
senflache fur die Jewells zugehdrfge Radlast das maxi- 
mal zur Vsrfugung stehende JOaftschluss-PotentiaJ an, 
weicnes sicn - wie in Pig. 3a dargestellt - durch vektort- 

^ elle Addition der beiden Horizontalkornponenten F^^ 
und F ymax ergibt Mit der Kenntnis rjeser maxjmalen 
Horizontalkrefte Ist nun die Kraftschlussgrenze des oder 
der einzelnen Rerfen (oder Rades) bestimrnt Fur den 
praktischen Gebrauch Ist Jedoch nicht dlese Kraft- 

50 schtussgrenze seibst, sondem der Abstand des mo- 
menta nen Betriebspunkts der Reifenkr&fte von dteser 
Kraftschlussgrenze von Interesse. Es interessiert also 
die lm aktuelien Betnebspunkt noch vorCegende Kraft- 
schtuss-Reserve, d.h. das urtter BerucksicrrtJgung der 
aktuelien Kraftschiuss-Ausnutzung noch verbleibenda 
Kraftschlus8potentiai. Dlese Kraftschiuss-Reserve wird 
dabei (in der figOrfichen Darsteltung des sog. Kraft- 
scWuss-Kegels) durch den kurzesten Abstand zwi- 
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schen dam maximal zur Verfugung ste he/idem Kraft* 
schluss-Pctential und der aktueiien Krafts ch I uss-Aus- 
nutzung gebildet. d.h. zwtschen der Manterflache des 
Kraflschlusa-Kegeis und dem aktueDen Betriebepunkt. 
Dieae sog. Kraftachluaa-Roocrvc wird nun in einem drit- 
ten Berechnungsschriti bestimmt, der prinzipletl in Fig. 
4 dargesteilt 1st 

[0028] Benotigt werden hierfur selbstveretfindllch die 
augenblick&chen Retfenkrafte, die jedoch teilweiae, 
nemiich in Form der bereits bestimmten Racflast F z 
schon bekannt sind f Oder cfie sich (In der Horizontalebe- 
ne) rdt HiJfe der genannten Sensorik in bekanrrter Wei- 
88 scnatzen lessen. So Kann aie in Quemcmung y orh 
entierte Seitenkraft F y a us der Quer- und GierbescnJeu- 
nigung nfiherungswefee bestimmt werden und die in 
Fzg.-Langsrichtung x orientierte Lengskreft F x a us der 
Langsbeschleunlgung bzw. a us dem aktueDen Abgabe- 
Drehmoment des Fzg.-Antriebsaggregates sowle a us 
den aktueiien Bremsdrucken ermlttelt werden. HierfQr 
slnd der bererts genannte Querbeschleunigungs- und 
Gierratensensor sowle die infbrrnationen uberdte Rad- 
Drehzahen erforderlich und au&erdem geeignete Werte 
eus demSteuerungssystemdes Fzg.-Antriebsaggrega- 
tes eowie sua der en sich bekannrten Bremsdruckschet- 
zung eines bekarmten Fehrdynemikregelurig^ysterns. 
Fails dabei die Bestimmung der jeweiiigen Krafte z.B. 
durch eine Fahrbahnnelgung verfaiscrrt wird, so kdraien 
ouch NarfOr geeignete Schitzverfahren angewandet 
warden, wie sie aus der Fdhrdynamikregeiung grund- 
sfitzilch bekannt slnd. 

[0029] Nunmehr sind also die aktueiien Horizon tai- 
krafta zwiecnen RaoTReifen und Fahrbahn cowio fur ja- 
des Red einzeln dkj ektueile KraftschluOeilipse - in 
Kenntnis der Radiest/Vertikaikraft eus dem sog. KretV 
scWu&kegel abgeleitet-bekannt so daB wesentiich ge- 
nauer aid 1m bekarmten Stand der Technlk eine Kraft- 
schJuss-Reserve als Differenz dieser beiden bekarmten 
Werte bestimmt werden kann. Diese Kraftschluss-Re- 
serve kann dann herangezogen warden, urn ein Fahr- 
QYnamJK-Regelsyslem in gGrisllyer Welse beirelben zu 
konnen, was an spaterer Steele noch naher eriautert 
wird 

[0030] Zunechst sei jedoch eine vorteilhafte Wetter- 
biwung der voniegenden Ernnaung bescnne&en, die 
das vornandene KraflschiuGpotential quasi auf die ein- 
zeinen Koorolnalen aufleilt. Von Interesse tat somit nicht 
nur der kOrzeste Abstand des eugenblicklichen Be- 
triebspunktes bis zur KmftschiuRgrenze innerheib der 
aktueiien Kraftschlu&eilipse, sondern auch die maximal 
mdgliche Andemng IQr Jede der drei Krafie F* F y und 
F„ und zwar Jeweiis innerheib des bereHs eriauterten 
Kreflschlu&kegels sows it, bis das Kreftschlufipctentiai 
eusgeschdpft 1st in anderen Worten ausgedruckt kann 
sodann ermitteJt bzw. berucksichtlgt werden, welches 
KraftschiuSpoterrtiai bspw. In Langsrichtung <x) noch 
vornanden 1st, nachdem sich die Radtast in VertJkaJrlch- 
ting (FJ verandert hat Oder mlttels einer geeigneten 
Ma&nahme sogar in geelgneter Richtung gezielt veran- 



dert wurde. 

[0031] Am Betsplel des beschrfebe nen und in FfeSa 
dargestefiten Kraftschluss-Kegeis mK eiilptischer 
Grundfiache ergeben sich die in Fig .3b In Form von 

1 Gfolchungen angegebenen maximal mog&chen Ande- 
rungen Kir die Krefte F in den einzelnen Koordinaten- 
RJchtungen x, y, z, wobei ausdrflckiich darauf hlngewie- 
sen set, dass eine derartige Berechnung lediglich aie ein 
AusfQiirungbbefciptet zu verstehen 1st. An nana von Pig. 

10 5 wird dieses Verfehren im folgenden nochmais aua- 
fuhrficher eriautert: 

[0032] Ausgehend von einem aktueiien Betriebs- 
punktauf derunteren Ellipse, der durch cfie VertikaJkraft- 
komponente Bowie die Lsngskraft F^ und die Soi- 
ls tenkraft beschrieben 1st - (diese Komponenten stei- 
len die momerrtane Kranschluss-Ausnutzung der) 
werden elnerseits dejeweifigen Kranschkj&eserven in 
x- und y-Richtung (namifch AF^^ und AF yRax ) be- 
stimmt Gleichzeitig wird angegeben, wie stark sich die 
20 Vertikaikraft noch andem durfte, bis das Red an seiner 
Kraftschiuss-Grenze angelangt 1st Bspw. gibt in Fig.5 
der Vektor AF^ngx an, wie weit das Rad noch ausfedem 
dOrite, bis bet unveranderten Horizontal kr&ften das zur 
VerfiuDung stehende Kraftschluss -Potential ausge- 
« schdpfl tet Wie ereichtiich fuhrt der Vektor AF^ von 
der unteren Blipsen-Ebene zu einer da ruber liegenden 
Ellipse, in weicher ein Betriebspunkt rnlt dieaen Horizon- 
tal-Krfiften F M und F^ exakt auf dam EUlpaanrand Itagt 
und somit das zur Verfugung stehende KraftschiuQpo- 
so tentiai voitetendig eusschdpft 

[0033] Auf die beschhebene Weise kdrtnen somit fQr 
jodea Rad ao parol da aktueiien r^arftachluasreaerven 
unter BerOcksichtigung aler drei Dfrnensionen eusrei- 
chend genau (und wegen der BerOcksichtigung derVer- 
» tikalbewegungen des Aufbaus vor eJlem erhebOch ge- 
nauor ais im bekannten Stand der Technlk) ermitteit 
werden. Daraufhin 1st es moglich, diese ermittenen 
Kniftschiuikeserven einem sogenannten 
"Krafte chi uHregler" zuzufuhren, der unter Beriicksichtt- 
<o gung des gewonscnten Panrmanovers eine gunsage 
Nutzung des aktueiien Kraftscrdu&angebotes veran- 
laftt 

[0034] Ehe hierauf naher eingegangen wird, sei noch 
darauf hingewiesen, daQ fur Fa He, in denen eine hdhere 

43 Genauigkeit als gemfifc der obigen Beschreibung be- 
rechnet erwunschl wird, sich die genannten Reffen- 
kermfelder ansteile durch die sog. Kraftschiuft-EIfipsen 
rnathematisch durch Pofynome m belebiger Genauig- 
keit armahem I assert Dann muteren die Eiiipsengiei- 

& chungen in Fig. 3b zu Parabein n-ter Ordnung und der 
bislang sog. KraftschJuOkegeJ le&t sich dann bspw. 
durch ein sog. dreidimensionaJes Polynom-Kennfeld 
darsteilen. Femer set darauf hingewiesen, daG fur die 
Beschreibung des eriauterten Veifahrens zur Errnrttiung 

55 des Kraftschlufipotentfats ein an aich bekanrtter Fahr- 
dynamlkregier als Besissystem gewfihft wurde, well ein 
so Ichor La. mrt den wicntlgsten Sensoren ausgestattet 
1st (fie zur Bestimmung des Kraftschlusses erforderlich 
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stand. Stettdessen konnen jedoch auch and ere Systems 
rrtf fihnlicher Sensor* zugrunde gelegt werden. 
[0035] An das sowed beschrfebene System kann sich 
nun - wie bereits kurz erwfihnt wurde • ein sog. KraH- 
echluftregler ar*chlieft«n, der unter Benjcksichtigung 
eines gewunschten Fahrmandvers eine gOnstige Nut- 
zung des aktuellen KraftschlulJange botes verantettt. Mtt 
dem Begriff "KraftschluBreglef* wird ein bspw. innerhalb 
einoa Fahrdynamiknoglero ertthaftcner Funklio no urn- 
fang bezetehnet, dor zur Optimierung des Kreftschl us- 
ees dlent Bevorzugt erfoigt nun in desem 
Kraftschluaregler eine Prlortsierung bzw. Aufteiiung des 
Derechneten bzw. Qbe mi Lie lien KraflschiuOpoiennaJs 
an die beteiligten Regetfunktionen nach einem festge- 
legten SchiusseJ. 

[0036] Wie wetter oben bene its erteutert wurde, kann 
damil ein system betneoen weroen, oas ntcnt nur die in 
Frg.-Langsrichtung verlaufenden LangskrSfte In die Ho- 
rucntalebene zwiechen Rad/Reifen und Fahrbahn ge- 
eignet einleitet, sondem zusatziich ein querdynamt- 
sches sowie ein vertikaldynemisches Regelsystern. Ate 
derartige zusatzJIche Fahrwerk*Regelfunktlonen slnd 
bspw. eine elektnonlsch regelbare Hinterachsienkung 
Oder einer Vorderachs-Oberiagerungslenkung zu nen- 
nen, wobel es eich bei diesen beiden Systernen um 
querdynamische Regelsysteme handelt. Zusatziich sol- 
ien geziette Bngriffe in ein oder auch mehrere vertikal- 
dynamfsche(8) Regelsystem(e) erfbJoen, wie z.B. in 
Form einer etektrontechen Dampfkraftversleiiung, einer 
Stabilisatorversteliung oder einer aktJven Federvng. 
Oiese drei ietztgenannten Systeme and an sich grurtd- 
caUlfch bekannt, dtenten jedoch bislang vomehmlich 
der Verbesserung des Fahrkornfbrts. Da sich Qberdiese 
vertkaldynamischen Systeme jedoch auch die Radie- 
sten direkt beeinflussen lassen, konnen sie erfindungs- 
gemafi cbenfaDo zur Verbeeeerung dee Fahrverhotteno 
und der Fahrsicherheit herangezogen warden. 
[0037] Bevorzugt kann ein sog. KraftschluBregler 
nicht nur das ektuefle Kraftschlussangebot ermmein, 
sondem zusatzJlch die Aufgabe haben, die Jcwcliigcn 
Anfbrderungen der beteiligten Systeme mjteinander zu 
vergieichen und Pricritaten fur hre Umsetzung festzu- 
legen. Beispielsweise bzw. bevorzugt karm/soiite en er- 
sterStetie die Fahrsicherheit stehen, wonach sUgemetn 
auf ein gutes Fahrverhaiten Wert gelegt werden kann 
und woran sich ais letztes (mit der geringsten WichCg- 
keit) sog. KomfortfunMionen enschlieften konnen. 
[0038] In diesem Sirme haben Bremsvorgenge, die 
vom Fahrer eingeieitet werden, Vorrang voraBen ande- 
ren Regelungsfunktionen; d.h. alle SteBslgnaJe an die 
mogllchen Aktuatoren, Dber die EJnfluG auf die Fehrdy- 
namlk genommen werden kann, werden hinsichtJich Ih- 
re r Auswirkungen auf den KraftschluS uberprufl und ggf. 
derart korrigiert, daft eine max! male Brernsverzogerung 
erzieft wird. SelbstverstdndOch konnen nach Mogficfv 
keit daneben eber auch endere Funkttonen mit erf 01 it 
werden. Wird z.B. das Fahrzeug wahrend einer Stabfli- 
tateregelung in der Kurve vom Fahrer stark a bge bremst , 



kftrmen die Bremskrfifte derart verteilt werden. daft sich 
neben dem kOrzestmogiichen Bremsweg auch ein weft- 
gehend stabiles Kurvenverhaiten einstellt Daruber hln- 
aus karm Goer die vertkaldynamischen Regeisysteme 

« -In diesem Foil insbesondere Cber die ©lekinonteche 
Stabilsatorversteiiurtg - zusatziich noch EinfluG auf die 
Radaufstandskrfifte genommen werden, mit dem ZJel, 
die RadJasten an diejenlgen Raderzu veriagem, die den 
hochaten Kraftschiu&bedarf habon. 

10 [0039] Wie berertserwehnt, wird ein derarUger Funk- 
tJonsumfang innerhalb eines ansonsten en sich bekarm- 
ten Fahrdyriamlkreglers, der das KraftschluRartgebot 
abschatzt und fur eine optimale Nutzung sorgx ats Kraft- 
scWu&regjer bezefchnet. Bn derartiger erflndungsge- 

io matter Kraftschiu&regler kann nun entweder von vom- 
herein In der Systemarchitektur berOcksichtigt sein oder 
nacrrtragltah, d.h. zu einem berelts extstierenden Fahr- 
dynamikregler hinzugefOgt werden. 
[0040] In der beigefugten Fig.6 1st ein Kreftschlu&reg- 

20 lerin einem Basissystem Hegrlert das bene its Ober ein 
Farirzeug^mulalkjnsmodeil verfOgt, wie z,B. In einem 
Fahrdynarnikregier. Dieser bedient sich Qbiicherweise 
eines Ein- oder Zwebpur-Rechenmodells, das - wie be- 
relts BusoefOhrt wurde - unter Auswertung des Brems- 

ss drucksensors.Signaien von derSteuarungdes Fzg.-An- 
triebsaggregates und eines Lenkwjnkeisensors tie vom 
Fahrer beabsichtigte Lfings- und Querbewegung dee 
Fahrzeuos (d.h. den Fahrerwunsch hirtsichtilch Ge- 
schwirxflgkeft, Verzdgerung oder Beschleunlgung so- 

30 wie Kurvenfahrt) vorausberechnet, d.h. den sog. Sofr- 
Fahrzustand ermlttetL Hierzu bendtigt der Simulator cfie 
wichtigcten fahrzeugepezifischen Parameter wie 
Schwerpunktlage, Traghertsmomente, Radstartd, Spur- 
weft© und SchrBglaufsterflgkerten der jeweiBgen Retfen. 
35 [0041] In FtgA 1st ein soiches (grurtds&tziich bekann- 
tes) Fahrzeugmodeli, welohee den Boil-Fahrxustend 
("SolP) ermittert. eJs •querdynamisches Modetl" be- 
zeichnet und zusatziich mit der BezugszJffer 60 verse- 
hen, in einem parallel hierzu vorgesehenen Somvare- 

40 ModLd 61, daa mrt -lat-Fohrzustarxr bcxcichnct let, wird 

aua den Signalen des Giergeschwtndigkettssensors, 
des Querbeschteunigungsserisors sowie eus den 
RaddrehzaWen der tetslchDche Fahrzustand flsf) er- 
mltierL in em em mrt der Bezugszrffer 62 verseftenen und 

46 "Giermornenl-Regler genannten Modul wird dam der 
tatsdchOche Fahrzustand IsT mit dem Soif-Fehrzu- 
stand •Soli" vergBchen. FeJte die beiden voneinander 
abweichen, wird Im Giermomentregier 62 auf an sich 
bekannte Weise ein Kompensationsmoment errechnet 

so im bekannten Stand der Technik erfolgt daraufhin eine 
StablKslerung der Fahrzeuges durch geztelte EingrHfe 
In das Bremssystem sowie in das Antriebssystem, d-h. 
in die Steuerung des Fzg.-Antriebsaggregates, und 
zwar derart, daft letzfflch der tatsfichliche Ist-Fahrzu- 

05 stand mit dem Soti-Fahrzustand bn wesentiichen zur 
Deckung gebracht wird. 

[0042] In einer bevorzugten Ausfuhrungsfotm der 
vorfi egenden Erfindung werden nun dieae bislang go- 
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nennten drei Module 60, 61 und 62, die in dteser oder 
annJlcher weise bus herkOrnmllchen Fahrdynamlkreg- 
lem beksnnt sind, weitgehend Obernommen, urn elne 
schnelle und effiziente Fahrdynamikregelung sJcherzu- 
steOen. Zusatdfch karm jedoch das (zweispurige) "quer- * 
dynamische Modell* 60 urn eln Modul 63, das eine "ver- 
tikaldynamische Erweiteaing" bereitsteJIt und solcher- 
maGen bezeichnet 1st erganzt warden. 
[0043] Mrt MSfe dfeser "VertiXakJynamischsn Erweite- 
rung" 63 konnen gema& obi gen Eriauterungen wie in 10 
Rg_1 dergesteltt die Radlasten F^, dar vier Radar das 
PKW (1=1 ,2,3,4) ermrttelt warden, wofOr - wie be raits er- 
la uteri wurtto - die Sign ale der H&henstartfssensoren 
varwandet warden. An hand dar im •querdynamtechen 
Modeir 60 entheftenen Modelldeten konnen hleraus is 
dann die LangskraRe Fj<j und Seftenkrafle F y ^ jeweils 
turtle elraelnen Retort (i=1 ,2,3,4) wte beretts eriautert 
abgescnatzt warden. In einer altematlven AusfOhrungs- 
form konnen die genannten Krafte F,g F y , F^, jedoch 
auch dtrekt gemessen warden, sofem geeignete Kraft- 20 
Sensoren (z.B. mil der Retfenverfomusng als Me&grd- 
&e) zur VerfOgung stehen, was In Fig .6 dadurch darge- 
stefit 1st, da& neben dem Hdhenstand dlese drei Krafte 
als Eingangsslgnale fur das Modul 63 In Klammem ge- 
setzt sind. & 
[0044] Mrt Kenntnis dieser wesentlichen radindrvidu- 
elten drei Krafle F yJ F^ lassen sich daraufhin In el- 
nem welteren Modul 64, das mrt dem Begriff "Kraft- 
scmuss-Keserven- bezefchnel 1st, gemsa den obigen 
Erifiuterungen In Verblndung mlt den Rguren 3, 4, 5 die & 
jeweillgen KraftscWufireserven AF^,, AF yj und AF^j er- 
mltteln , und zwar fur jedes Rad (i=1 ,2,3,4) elnzeft In al- 
ien drei Dimensionen. Daraufhin konnen diese Kraft- 
schlu&reserven AF^, AF y l und AF zj dlrakt sog. Priod- 
tatsmodulen 65 bis 68 und/oder dem (bekannten) Gler- 35 
moment-Regler 62 zugefQhrt werden. Letzterer kann er- 
forderilchenfalis direkt geeignete stabflisierende Bngrif- 
fe vomehmen, wehrend in den sog. Prioritatsmodulen 
65, 66, 67, 68 - wie waiter oben beneits kurz erwahnt 
wurde und an spaterer Steile noon ausfOhrficher eriau- <o 
tert wird - Qber geeignete EingrirTe In eln querdynami- 
sches so wie In ein vertikektynemisches Fahrwerks-Ra- 
getsystem entschieden wird und daraufhin geeignete 
Pingriffe vorQenommen werden. 

[0045] Bevornleraufnfiherelngegangen wird, soil Je- ^ 
doch noch elne weitere vorteilhafte (fakurtatve) Weiter- 
biJdung beschrieben warden. Demnach warden die 
Kraftschlu&reserven AF^,, AF yJl und AF^, f (auch Kraft- 
schlufipotential genannt) noch um Voraussagewerte er- 
ganzt, die mlt Hilfe elnes Moduls 69, das als Vertical- » 
dynamische Simulation" bezeichnet 1st, gewonnen war- 
den. Auf en und fur o*ch bekennto Wobo wird In <£c&om 
Modul 69 das Schwingungsverhalten des Fahrzeugs 
nachgebildet und die Fahrzeugreaklion vorausbe- 
stimmt, soweit es die Jewells verfugbaren Sensoren zu- « 
lassen. 

[0046] So werden aus den BremsmandVem und An- 
fahrmanovem des Fahrzeugs dessan Nickverhalten, 



bus den Lenkmanovem das Wankverharten sowfe aus 
den Hdhenstandsslgnalen das Hub-SchwingverhaJten 
des Aufbaus vorausbenechnet und die zu arwartanden 
Auswirkungen auf die Langs krafle F^, auf die Seiterv 
krafte F yJ und auf die Vertikalkrafle F 7j aogeschatzt Da- 
durch 1st es mdglich, neben den ektuelien Kreften F^,, 
F yj F^ auch deren vorausslchtiiche Errtwteklungsten- 
denz in die SchStzung des Kraftschlufipotentials (d.h. 
in cfie Ermlttlung der Kraftschl utkeserven) mrt elnzube- 
ziehen, um m&glichst IrOhzeftig auf eventuelle Anderun- 
gen reagieren zu konnen. Elne besondere FunktionsgO- 
te wird erzJeJt, wenn zusatzlich durch vorausschauende 
Sensoren (z.B. einen Rei bwertsensor am Fahrzeugbug 
zur Ermittlung das Reibwertes ji) cfiese SchStzwerte ge- 
stOtzt werden, was in Fig.6 durch die entsprachande in 
Klammem gesetzte Eingengsgrofie fur das Modul G9 
dargostfiltt l«t 

[0047] Die soicherma&en Im Modul 69 gewonnen 
Voraussagewerte fur die besagten Krafte. die mtt F Kl , 
F'yr, bezeichnet sind, warden dann Im sog. Kraft- 
schlussreserven"-Modul 64 mrt den bus dam Modul 63 
(= vertikaJdyrtamteche Erwerterung) Qberrnlttelten Da- 
ten fur die Ist-Krafte F^i, F yJ verg lichen und auf Ptau- 
slbililat geprQft. 

£004a] In den oerens kurz angesprochenen Prtontats- 
modulen 65, 66, 87, 68 werden jeweiis fur die reievanten 
Aktuatoren fur das Langs krafte aufbrtngenda Regetey- 
stem und fur das querdynamlsche Regetsystem und fOr 
das vertkaJdynamiscne Regelsystem des Fahrzeugs 
die unterachiecfllchen Funkttonsanforderungen gesam- 
melt und nach Prioritaten aortiart Wie in dar einierten- 
den Beschrelbung bereits ertautert wurde. handelt es 
sich bel dem [Jngskrafte aufbringenden Regelsystem 
um die Steuerung des Bremsdruckes, wotUr ein Modul 
65 C Priorftat Brernsdruck") vorgesehen 1st, sowie um 
die St euerung des Abg abs-Drehmomentes des Fzg.-An- 
triebsaggre gates. wofOr ein Modul 66 f Priori tat Motor- 
momenr) vorgesehen 1st. Ein querdynamisches Regel- 
systam arbeftet bspw. mlt EingrifTen in die Fzg Aen- 
kung. wo fur ein Modul 67 ("Prforitat LenkwinkeT) vorge- 
sehen ist wahrend ein vertikaldynamisches Regelsy- 
stem - wie bereits erwdhnt wurde - bevorzugt radindrvl- 
duell in die Federung und D§mpfung eingreift und/oder 
das Verhalten des Fahrwerk^tabllisston] geeignet vo- 
riUert. FQr diese letztgenannten EingmTe Ist eln Modul 
68 fPriorf&t Vertikalkrafr) verantwortlich. 
[0049] Wie In Fig.6 dargestellt, konnen im Priorit§ts~ 
Modul 65 ("Priori tat BramsdrucV) neben den Anforde- 
rungen aus dem Giermornentregler 62 noch der Fahrer- 
wunsch und die Anforderungen aus eln em welterhin 
vomandenen Oblichen ABS-Softwa re modul (fur die 
Steuerung elnes Brern&echJupf-Syeterrw) tKiwle aus fd- 
nem sog. ASC/ASR-Modu! (hlerbei handelt es sich um 
elne sog. Automatlsche Stabilrtats Control oder An- 
tnebsschlupfregelung) bewertet werden. Derartge Prio- 
mataschanungen sind aus Fahrdynamikregiam far die 
BremsoVucksteuerung bekannt Abweichend da von 
werden nun hier in den PrioritatsmoduJen 65 bis 68 die 
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Stelisignai© en die entsprechenden Aktustoi en an hand 
der Schfitzwerte fur die Kraftschlussreserven AFjg, AF yJ 
and AF^t euf Um&etzbarkeH geprQft und ggf. direkt an 
den Giermomentnegler 62 Oder an sonstige betroffene 
KegterrucKgefurui. « 
[0050] Der zweile in Fig.6 dargesteflte direkte Pfad 
der Schfitzwerte fur die Kreftschluttreserven AF^,, AF yj 
und AF^j aus dem Modul 64 fKraftecriiussreserven") 
zum Glerrnomentregler 62 ist nicht unbedingt erforder- 
lich, aber hilfrelch, urn die Fahrstabilrtat bei bestmdgtt- to 
chem Fehrkomfort aufrecht zu erhalten. Zusetztich soi- 
ls n jedoch neben den Eingriffen in die Steuerung dee 
Fzg.-Antriebsaggregates auch noch Eingriffe bspw. 
Qber Lenkungasysteme und/oder VertikaJdynamJksy- 
steme erfolgen, wobei sich enhand der genanrtten J0 
Schfitzwerte fur die Kreftschluareserven AF^,, AF W und 
AFjj der fur die jeweillge Fahrsituation optimale Actua- 
tor ansteuem last So let es einnvoD. solchen Instabfli- 
taten, die durch Radlastanderungen (z.B. Infblge von 
Lestwechseln) eusgeiost wurden, zunechst mit HiHe 20 
von Radlastvertagerungen (z.B. Gber gezielte StebiBsa- 
torvereteDungen) entgegenzuwirken. Erst falls diese 
rtlcnt ausreichen, urrteretutzen Lenkungs- und/oder 
Brcmconoingriffo <fio MoHnohmcn zur Gowirtnung dor 
Fahretabllitat dee Fahrzeuges. Werm dagegert zu hefU- 25 
ge Lenkmanover dea Fahrere/Fahrzeugfuhrers zu Sta- 
bilJtBtseinbu&en fOhren wurden, and automatische Len- 
kungsdngrtlTe am wlrkungavoJlsteru Ebenao wle geziel- 
te Bremsenelngrfffe, wenn zB. Bremsmandver In der 
Kurve InstaNlitaten nech slch Ziehen wDrden. 30 
[0051] im fblgenden wind nunmehr auf die beigefGgte 
Hgur 7 Bezug genommen, in welcner em sog. QDena- 
gerter Kraftachlu&regter dargestellt ist, also ein KreH- 
schluaregler, weicher die beteiligten Regelsysteme ge- 
eignet ansteuert und der dabei verschiedenen berefts 35 
vorhandenen Fzg.-Regeisystemen Oberiagert ist. Ein 
sol cher Oberlagerter Kraftschhjssregierfindet bevorzugt 
derm Anwendung, wenn in elnem bereits fertig entwflc- 
ketten Regelsystem Oder In elnem Verb und von Regel- 
systemen nachtraglich auch noch der Kraftschtufi optl- 40 
mierl werden soil. Da diese Funktion nicht bereits in die 
Grundfunktion eingebunden let demit unvermeidbar zu- 
sfitzilcher Aufwand erforderiich, was u.U. zusafcdiche 
Rechenzeit kosten karm. 

[0052] lnFl9.7istelnBeisplelfurefrienderart}genSy» <fi 
stemverbund dargestellt, in dem mehrere langsdynaml- 
sche, querdyrtarnische und vertikeldynamische Regel- 
systeme miteinander vemetzt sind. In der Form efries 
Ablaufplans zeigl diese Figurendarsteilung, wte die ur> 
terschiedJichen Regetfunktionen In den Regelkrete Fan- « 
ner/Fohrzoug oingobunden sind. Unks Im BBd sind dws 
Bedieneiemente dee Fahrers fur seine wichtigsten fan- 
rerischen Tatigkeiten (Bremsen, Gasgeben und Len- 
ken) aufgefuhrt; rechts die Aktua toren , die er hlerbel be- 
tfitigt und mit donon or doe Fahrvorh&tton doe Fehr- « 
zeugs bestimmt (Das Fzg.-Antriebseggregat (st dabei 
mit ■Motor" bezeichnet). 

[0053] Zwischen den genarmten Bedienelementen 



und den genamten Aktuatoren sind In der Flgurendar- 
steilung die Regelfunktionen autgereiht cfeden Fahrer/ 
FQhrer des Fahrzeugs bei seinen Tatigkeiten unterstut- 
zen und dabei das Fahrverhatten ebenfails beeinflus- 
sen. Nach der Art Hirer UnteratOtzung sind diese (an sich 
vorbekannten Systeme) in vertikale Spalten gegliedert 
und werden im fblgenden etnzeln naher eriautert, wobei 
darauf hingewiesen sei r daft von Moduien ausgehende 
Steflanforderungen bi durchgezogenen Union und si 
Moduien eingehende Sensorieitungen In gestrichelten 
Union dargestelit sind 

[0054] Die den "Komforr beeinfiussenden Funktio- 
nen 71 sind dem Fahrer entweder bei seinen Tatigkeiten 
behJiflich (wie Servo bremse Oder Servolenkurtg) oder 
song en durch Beeinflussung der Vertikelkr&fte fur op6- 
malen Fahrkomfort Im einzelnen ist im oberen Fold des 
sog. Korrtfort-Modute 71 neben der (pneumatischen 
oder hydrauiischen) Servobremse mit der Dynamischen 
Bremsen Control "OBC" eine zusfitzliche elektronlsche 
UnterstOtzungsfunktion mit eufgefuhrt, die speziell In 
Notbrernssituationen elnen extrem schneDen Brems- 
druckaufbau erm&glicht und Werzu den Fahrerwunsch 
aus der Aristiegsgeschwtndlgkeft des Bremsdrucks ab- 
lioot thro Brpmodruokenfordorung (mK Pqqq boroloh- 
net) fuhrt zum auch hler vorgesehenen, i.V.m. Rg.6 be- 
reits ertauterten Prioritats-Mcdul 65 f Bremsdruck"). Im 
Komfort-Modul 71 beflnden slch unterhaS) der Brems- 
funktionen die Funkttonen der Motorsteuerung (Dlgttale 
Motor Eiektronlk *DME* oder DigHale Diesel ElektronJk 
"DDE^ sowte der (hydrauiischen oder elekbischen) 
Servolenkung mrt der "Servotronic" ais elektronische 
2u&atzfUnKnon t weicne die LenKunterstuizung in Ab- 
hangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit variiert, damtt 
vor a ll em beim Parkleren eine habere UnteratOtzung ge- 
wahrt wind. Im unteren Feld des Komfort-Moduts 71 sind 
die vertikaldynamischen Regelsysteme *EDC* (Elektro- 
nische Dampfer Control), die Aktive Federung sowie de 
StabiDsatorversteliung "ACE" (Active Cornering Enhan- 
cement) wiedergegeben, die fahrsituationsbezogendie 
Dflmpfer-, Feder- und Stabiiisatorkrafle derart elnste)- 
len, dass stets fur efnen optima ten Fahrkomfort (u.a 
moglichst hohe Aufbauruhe) gesorgt ist 
[0055] Mit der Bezugszrffer 72 ist ein weiterea en sich 
bekanntes Modul bezeichnet welches die sog. Schlupf- 
regerfunktlcnen ausubt Falls der Fahrer des Fahrzeugs 
starker bremst oder mehr Gas gict ais es die mo men- 
tan en Fahrbehnvemeitnfsse zu lessen, so begrenzen 
bekanntermaBen die Regelsysteme "ABS" (Antibk*- 
Wersystem) und "ASC" (Automatische Stabilltats Con- 
trol) den Brems- bzw. Arrtrtebsschlupf und regein Inn 
donvt dass maxlmslo LAngskrdfto F x und SoHonkr&fto 
F y Obertragen werden kdnnen. Die jeweiligen Brems- 
druckanforderungen Pabs> Pasc urxJ Momentenanfor- 
derungen bezugDch des Motors sind Ausgangs- 
gr5Gen dicoes Moduls. 

[0056] Mit der Bezugsziffer 73 ist ein sog. Fahrverhai- 
ten -Modul bezeichnet. In welchem u.a die sogenannte 
Cornering Brake Control *CBC* enthalten ist. Diese ist 
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eine steuerungsiunktion zur Verbesserung der Fahrsta- 
bilftflt beim Bremsen in der Kurve, die durch unter- 
schiediichen Bremsdruckaufbau iinks/rechts ein Konv 
pensationsmoment erzeugt das der ebidrehenden 
Gierreaktion beim Kurvenbremsen entgegerrwirkt und « 
die die AusgangsgrdGe p CBC els Brernsdnjckanforde- 
rung hei. Wte durch den Pfed engedeutet, kann 
bei Vorhandenseln einer Vorderacns-Obertagerungs- 
lenkung, welcne dem Lenkwunsch dee Fahrere einen 
zusatzllchen Lenkwinkel ubertagert oder mit einer Hin- to 
terechslenkung dee bendtigte Kompensations moment 
Dber entsprechende Lenkelnschlage verstarkt werden. 
GleJches gilt fur vertikaJdynamische Regeisysteme, die 
- wie wetter oben ausfuhriich eriautert wurdegezielte 
Radlastandervngen (i n diesem Fahrverhaften-ModuJ 73 is 
mil R^oc be^elchnet) durchfuhrsn (k6nnsn) 
[0057] Die in diesem Modul 73 weiterhln vorhandene 
Glermomerrtregelung GMR 1st pjundsfitzllch die Kem- 
funktion von Faftrdyna rnikregelungen. die welter oben 
i.V.m. Fig.6 berelts ausfuhriich ena inert wurde. Dabel 20 
konnan eine Obertagerungslenkurtg en der Vorderach- 
se (VAL) und/oderelne Hinterachslenkung (HAL) eberv 
(ails zur Optarrtferung der Fahrstabllftat herangezogen 

warden, &ofem tie - wio In Fig. 7 dergestellt - Ober dte- 
selben EingangsgrdRen wie der Giermomentregler 2$ 
GMR verfQgen. 

[0058] Die Funktion der welterhin 1m System nach 
ng.7 entnanenen sog. Pnorttats-Moame 66, ee, 67, ©6 
wurde welter oben berete enhand Fig.6 eriautert und 1st 
oleser im wesenfflchen verglelchbar. Im Gegensetz zur 30 
variante nach Fig. 6. wo die Kraftachluseregeiung in den 
Priorttats-Modulen intBgriert 1st, eitoigt bei der nunmehr 
erlfiuterten Variant© nach Fig.7 die Krafechlu&regetung 
in einem separaten, den Priori tats -Mod u kin 65-66 
nachgeschaiteten Modul 74. Bei der hier gezeigten Dar- 95 
8teBung tetvocausgesetzt, dass cfie tatsacn lichen Werte 
derzu regelnden Reifenkrfifte F^, F y{ als Eingartgs- 
groflen zur VerfOgung etehen. Fells die hierzu beno tig- 
ten Sensoren nicht vemjgbar sind, 1st eine VerknOpfung 
des Krafts c^ussregler-Rectenmodel Is mit den ubrigen *o 
RechenmodeDen (GMR und ggf. VAL sowte HAL) erf or- 
deriich, um deren Schatzwerte fur F^,, und F y , zu Ober- 
nahrnan. 

[0059] Bei dem in Fig.7 dargesteilten Systemverbund 
handelt es sich um eine Maximalkonfiguration an Fahr- 
wefk-Regetfunktionen. Die erfindungsgemafie Kraft- 
scNussregeiung lesst sich selbstverstandiich aber euch 
bei reduzierten Funktionsumfangen anwenden, genau- 
80 wie auch bei einer reduzierten Anzah! an Sensoren. 
Dann mOssen die fehlenden Slgnale durch plausto^ «o 

alorto Sohfttzworto onjotzt word on. 

[0060] Grundsatziich kann ml der beschriebenen 
Vorgehenswelse vorausberechnet warden, wie stark 
ein Rad individual noch gebremst, geienkl Oder enfla- 
stel werden kann, bis die horizontolen Rerfenkrafte an « 
Ihre Begrenzung gelangen, und damlt die Aktionen des 
Fohrers oder eines Regelsystems wirkungslos warden 
bzw. das Fahrzeug unbeherrschbar wird. Dadurch wird 



die Regelgute eines FahrdynarrUkregeiung-Systems 
(oder auch anderer miteinander verknOpftar langs-. 
quer- oder vertikaidynemlscher Systeme) besser und 
zuvertassJger. Durch die optfrnale Ausnutzung ties vor- 
handenen Kraft schluHpotentiaJs werden die fahrdyna- 
mischen Grenzen erweitert, die Fahrsicherheit wie auch 
die Fahrteistungen verbessert und der Auslegungs- 
spielraum fur Komfortoptirnienjngen vergrdSert wobei 
noch darauf Nngewiesen sei, daft durchaus eine VteJ- 
zaN von Details abweichend von obigen Ertauterungen 
gestaitet sein kann, ohne den Inhalt der Patentanspru- 
che zu verlassen. 



Patents nsprOche 

1. Fahroynamik-Regetsystem eines Insbesondere 
vierradrtgen Krafrfehrzeuges, wobei das zwlschen 
Radem und Fahrbahn zur Verfugung stehende 
KraftschluBpotential durch ein Rechenverfahren er- 
mftteit wird und unter BerOcksichtigung hiervon ein 
Langskrafte auf die Fahrzeugrader aufbringendes 
Regeisystem gee! g net betrieben wird, 
dadurch 00fcennzelchnet, daft zusflUitah ein 
querdynamisches Regeisystem, welches Seiten- 
krfifte in die Rader einleitet und/oder ein vertikaJdy* 
namisches Regeisystem, welches die In Vertikal- 
ncntung oflenrjene Radlast findert, derart betrieben 
wird, dass das Kraftschlusspotentlei weitgehend 
ausgenutzt werden kann. 

2. Fahrdynarnik-Regelsystem nach Ans pruch 1 , 
dadurch gekermzeichnet, da& in die Berechnung 
des KraftschluQpotentiais neben den In der Hod- 
zontaiebene zwischen den Rfidern und der Fahr- 
bahn Gbertragenen Kr&ften zuaStzlich die in Vertf- 
kalrichtung orientierte Radlast mit eingeht 

3. Fahrdynarnik-Regelsystem nach Ans pruch 1 oder 
2, 

dadurch gekennzelchnet, daA ein sog. Kraft- 
schiuQregler, der die betsiligten Regeteysteme ge- 
eignet enstauert Prforitaten hinsichtlich unter- 
schiedlicher Krtterien, wie Fahrsicherheit Fahrver- 
halten und Fahrkomfort setzt 

4. Fahrdynarnik-Regelsystem nach einem dec voran- 
gegengenen Anspruche, 

dadurch gekennzelchnet, daB Im KraftschJuEreg- 
ter e\ne vertikaJdynamiscne Simulation zur Gewin- 
nung und BerOokelohtlgung von Vorousoogeworten 
fur die in Vertikalrichtung orientierten Rediasten 
vorgesehen tst 

5. Fahrdynamlk-Regolay&tern nech einem der vufan- 
gegangenen Anspruche, 

dadurch gekennzelchnet, daQ ein sog. Kraft- 
schlu&regler, der die beteiiigten Regelsysteme ge- 
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©Ignot onateuort. In einem ensoneten on slch bo- 
kannten Fahndynamikregier Irrtegrleri ist 

Fa hnJynamj'k-Regel system nach einem der An- 
sprOcfle 1 bis 4, o 
dadurch gekennzelchnet. daft ein sog. Kraft- 
schiuQregler, der die beleJIJgten Regelsysteme ge- 
eignet anateuert, verechiedenen bereHs vornande- 
nen Fahrzeug-Regeteystemen Qbertagert 1st 
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Gleichungen zu Berechnung der KraftschluBreserven 
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